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An electronic control system for solenoid valves is based on a 
chopper circuit principle in which a square wave signal of variable 
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systems where the chopper frequency is held constant, the circuit uses 
a frequency with a 20% variation over the average total frequency 
range. 

The variation in frequency is produced by using a pseudo-random 
signal generation implemented in software. The non-uniformity of the 
frequency improves the signal-to-noise ratio. 
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(§j) Verfahren zum Betrieb eines von einem eiektrischen Verstarker angesteuerten Magnetregelventils 

(§7) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb eines von 
einem eiektrischen Verstarker angesteuerten Magnetregel- 
ventils, das von einem Chopperverstarker Oder von einem 
Gleichstromverstarker mit uberlagertem Brummsignal oder 
von einem Quasi-Gleichstromverstarker mit uberlagertem 
Brummsignal oder von einem Taktventilverstarker angesteu- 
ert wird, wobei die Chopperfrequenz oder die Brummfre- 
quenz oder die Taktventilfrequenz zwangsweise ungleichma- 
Big gewahlt wird, wodurch die subjektive Gerauschentwick- 
lung des Regelventils und des angeschlossenen Gesamtsy- 
stems, insbesondere fur Regelventile in Kraftfahrzeugen, 
vermindert wird. 
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Beschreibung Kennzeichen des Anspruches 1 erreicht 

Ein Chopperverstarker mit ungleichmaBiger Chopp- 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrieb ei- erfrequenz entsprechend den kennzeichnenden Merk- 

nes von einem elektrischen Verst&rker angesteuerten raalen des Anspruches 1 steuert oder regelt den Strom T 

Magnetregelventils gem&B dem Oberbegriff des An- 5 ebenfalls mittels Pulsweitenmodulation. Fig. 2 zeigt ein 

spruches 1. Beispiel fur die Steuerspannung des Schaltelements und 

Magnetregelventile werden mit Chopperverstarkern, den Strom durch den Magneten nach der Erfindung. 

mit Gleichstromverstarkern, mit Quasi-Gleichstrom- Dieser VerstSrker verhalt sich in bezug auf die Vermin- 

VerstarkernundmitTaktventilverstarkernbetrieben. derung von Reibung wie ein Verst&rker mit niedriger 

Bei einem bekannten Chopperverstarker wird von 10 Chopperfrequenz, in bezug auf die Anregung von 

einem Schaltelement (z. B. ein Feldeffekt-Transistor) ei- gleichfdrmigen Schwingungen wie ein Verst&rker mit 

ne Spannung in einem gleichmaBigen Takt auf das Ma- hoher Chopperfrequenz. 

gnetregeiventil aufgeschaltet Fig. 1 zeigt die Steuer- Der subjektive Gerauschpegel des Magnetregelven- 

spannung des Schaltelements Upwm und schematisch tils mit der Ansteuerung mittels ungleichmaBiger 

den Strom durch den Magneten bei einem solchen vor- 15 Chopperfrequenz Hegt niedriger als bei Ansteuerung 

bekannten Chopperverstarker. Ein gewOnschter mittle- mittels konstanter Chopperfrequenz. Dies trifft auch auf 

rer Strom I wird durch Pulsweitenmodulation (PWM) dieanderen Ansteuerverstarkerzu. 

gesteuert oder geregelt Die Frequenz der pulsweiten- Beim Chopperverstarker ist ein Verfahren bekannt, 

modulierten Spannung (Chopperfrequenz) wird so ge- welches nicht an eine feste Frequenz gekoppelt ist. Es 

wahlt, daB der Anker des Magneten zu einer Mikrobe- 20 werden hierbei fur einen bestimmten Stromsollwert 

wegung (Chopperung) angeregt wird. Eine hohe Chopp- Versorgungsspannungs-Impulse von konstanter Lange 

erfrequenz ergibt aufgrund der Magnetankertragheit vorgegeben und der Stromregler regelt dazu die nOtige 

eine geringe Chopperung und damit eine hohe Reibung Impulspausenlange. Bei hohen Versorgungsspannungen 

und eine schlechte Ventilhysterese. Eine niedrige stellen sich lange Impulspausen ein. Bei niedrigen Ver- 

Chopperfrequenz ist gut fur die Ventilhysterese, schlagt 25 sorgungsspannungen stellen sich kurze Impulspausen 

sich aber als unerwilnschte, gleichfdrmige Schwingung ein. Die Periodendauer setzt sich also aus einer konstan- 

auf die zu regelnde GrdBe durch* Oftmals ergibt sich ten Ein-Phase und einer variablen Aus-Phase zusam- 

hier bei herk6mmlichen Chopperverstarkern ein Ab- men. Eine inverse Ausfuhrung mit konstanter Aus-Pha- 

stimmungsproblem. se und variabler Ein-Phase ist auch mdglich. Die Chopp- 

Ein Gleichstromverstarker verwendet zum Steuern 30 erfrequenz andert sich mit der Versorgungsspannung. 

oder Regeln des gewiinschten Stromes T nicht ein Auch beim Taktventilverstarker ist ein Verfahren be- 

Schaltelement, sondern ein analoges Regelelement (z. B. kannt, welches mit einer konstanten Ein-Phase und ei- 

ein Bipolar-Transistor). Im Regelelement wird uberli- ner variablen Aus-Phase bzw. invers arbeitet. Ist die 

cherweise Verlustleistung umgesetzt Dem Stromsignal variable Phase Iang, entstehen niedrige Taktfrequenzen. 

wird ein Brummstrom (Dither) uberlagert, der ahnlich 35 1st die variable Phase kurz, entstehen hohe Taktfre- 

wie beim Chopperverstarker eine Microbewegung des quenzen. Die Taktfrequenz andert sich mit dem Soll- 

Magnetankers anregt Fur die Frequenz des Brumm- wert 

stroms, bei konstanter Brummamplitude, besteht das Die Funktionsweise des Quasi-Gleichstromverstar- 
gleiche Abstimmungsproblem wie beim Chopperver- kers mit freischwingendem Stromregler, des Chopper- 
starker. 40 verstarkers mit konstanter und variabler Phase und des 

Ein Quasi-Gleichstromverstarker ersetzt das analoge Taktventilverstarkers mit konstanter und variabler Pha- 

Regelelement des Gleichstromverstarkers durch ein, se darf nicht mit dem erfindungsgemaBen Verfahren 

bezogen auf die Brummfrequenz, h6herfrequent getak- gleichgesetzt werden, da die Freischwing-, Chopper- 

tetes Schaltelement Durch die uberlagerte Taktung oder Taktfrequenz nur von Ftihrungs- und St6rgr6Ben 

wird die Verlustleistung verringert 45 verandert wird. 

Die Uberlagerte Taktung kann durch eine Pulsweiten- Im Gegensatz zu den vorgenannten Verfahren wird 

modulations-Stromregelung oder durch einen freisch- beim erfindungsgemaBen Verfahren eine definiert un- 

wingenden Stromregler, z. B. einen 2-Punkt-Regler er- gleichmaBige Frequenz immer vorgegeben, die dem Sy- 

zeugt werden. Der freischwingende Stromregler ist stem z. B. mittels eines Generators nach Anspruch 3 

nicht an eine feste Frequenz gekoppelt Bei konstantem 50 aufgezwungen wird. Auf diese Weise ist die gewQnschte 

Stromsollwert stellt sich eine hohe Freischwingfrequenz Frequenzanderung jederzeit, unabhangig von FQh- 

ein. Bei Stromsollwertanderungen entstehen sehr lange rungs- oder St6rgr6Ben wie z. B. Stromsollwert oder 

Periodendauern. Versorgungsspannung, gewahrleistet 

Ein Taktventilverstarker schaltet das Magnetregel- Die Chopper-, Brumm- und Taktfrequenz ist bei den 

vendl mit der Taktfrequenz ein und aus. Die RegelgrdBe 55 bekannten Regelventilansteuerungen fur konstante 

ist proportional dem Verhaltnis Einschaltdauer zu Aus- Fuhrungs- und St6rgr6Ben konstant Diese konstante 

schaltdauer. Die Periodendauer der Taktfrequenz ist da- Frequenz schiagt als gleichmaBige Schwingung auf die 

bei groB gegentiber der Schaltzeit des Ventils. Typische RegelgrdBe z. B. Druck oder DurchfluB durch. Wegen 

Taktfrequenzen sind kleiner als die Chopper- oder der Gleichf6rmigkeit der Anregung bauen sich hohe 

Brummfrequenzen der vorgenannten Verstarker. 60 Druck- oder DurchfluBschwingungsamplituden auf. Die 

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, das Ge- hohen Amplituden verschlechtern den ruhigen Lauf 

rauschverhalten des Magnetregelventils und des ange- oder die Regelbarkeit des Gesamtsystems. Das Verhalt- 

schlossenen hydraulischen oder pneumatischen Systems nis StSrsignal zu Nutzsignal ist schlecht Bei der An- 

zu verbessern, die Neigung zu gleichf6nnigen Schwin- steuerung mit ungleichmafiiger Frequenz werden gerin- 

gungen im System zu vermindern und bei Chopper-, 65 gere Amplituden von gleichfcrmigen Schwingungen er- 

Gleichstrom- und Quasi-Gleichstromverstarkern das reicht, was zu einem ruhigeren Lauf filhrt 

Reibungsverhalten (Hysterese) des Magnetregelventils Hauptvortefl der Erfindung ist jedoch das verbesserte 

zu verbessern. Dies wird mit den Merkmalen nach dem Gerauschverhalten. Bei konstanter Chopper-, Brumm- 
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oder Taktfrequenz entstehen mechanische Schwingun- 
gen am Magnetventil direkt, in den Leitungen oder bei 
den angeschlossenen Verbrauchern. Diese Schwingun- 
gen sind dann ais einzelner Ton von hoher Intensitat 
storend zu horen. Insbesondere im Bereich der Fahr- 5 
zeughydraullk und -pneumatik ist das Brummen von 
Taktventilen und das Summen von gechopperten oder 
geditherten Proportional- und Servoventilen auBerst 
storend. 

Eine Auswirkung der Erfindung ist, daB sich Schwin- 10 
gungen einer Frequenz nicht aufbauen kdnnen. Die Mi- 
schung von Schwingungen mehrerer Frequenz mit je- 
weils geringerer Intensitat ist weniger storend als ein 
einziger Ton von hoher Intensitat Es kommt dabei nicht 
auf den in dB(A) zu messenden Schalldruck an, sondern 15 
auf das subjektive Ger£uschempfinden. 

Zufallsgeneratoren nach Anspruch 3 konnen als Soft- 
ware-Algorithmen z. B. in einem Microcontroller reali- 
siert sein. Die bekannten Zufallsalgorithmen bevorzu- 
gen jedoch zeitweise bestimmte Frequenzen oder einen 20 
bestimmten Frequenzbereich. Es hat sich deshalb be- 
walirt, die Zufallsfrequenzen von Hand moglichst un- 
gleichmaBig auszuwahlen. Auf diese Weise wird ein 
gleichmaBiger Frequenzwechsel, ohne Wiederholung 
oder Bevorzugung einer bestimmten Frequenz erreicht 25 

Ehthalt die Liste der Zufallsfrequenzen keine fur das 
Ohr markanten Punkte ("weiBes Rauschen"), kann sie 
nach einer, bezogen auf die Periodendauer der niedrig- 
sten Zufallsfrequenz, sehr langen Zeit wiederholt wer- 
den. 30 

Patentanspriiche 

1. Verfahren zum Betrieb eines von einem eiektri- 
schen Verstarker angesteuerten Magnetventils, 35 
wobei der Verstarker als Chopperverstarker, als 
Gleichstromverstarker mit iiberlagertem Brummsi- 
gnal, als Quasi-Gleichstromverstarker rait iiberla- 
gertem Brummsignal oder als Taktventilverstarker 
ausgefiihrt ist, dadurch gekennzeichnet, daB beim 40 
Chopperverstarker die Chopperfrequenz, beim 
Gleichstrom- und beim Quasi-Gleichstromverstar- 
ker die Brummfrequenz und beim Taktventilver- 
starker die Taktfrequenz unregelmaBig gewahlt 
und die FrequenzunregelmaBigkeit definiert aufge- 45 
zwungen wird. 

2. Verfahren. nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Bandbreite der Frequenzverande- 
rung etwa 20% einer mittleren Gesamtfrequenz 
betragt. 50 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die UnregelmaBigkeit der Chopper-, 
Brumm- oder Taktfrequenz aus einem Zufallsgene- 
rator erzeugt wird. 

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 55 
zeichnet, daB die Zufallswerte des Zufallsgenera- 
tors innerhalb von Ober- und Untergrenzen linear 
nach einer GauBverteilung oder nach einer ande- 
ren mathematischen Funktion verteilt sind. 

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB beim Gleichstrom- und beim Quasi- 
Gleichstromverstarker zusatzlich zur ungleichma- 
Bigen Brummfrequenz noch die Brummamplitude 
ungleichmaBig gehalten wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, gekennzeichnet 65 
durch die Kombination hone Brummfrequenz mit 
hoher Brummamplitude, niedrige Brummfrequenz 
mit niedriger Brummamplitude. 
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7. Verfahren nach den Anspriichen 1 bis 3, dadurch 
gekennzeichnet, daB die unregelmaBige Chopper-, 
Brumm- oder Taktfrequenzverstellung anderen 
vorbekannten Verfahren der Chopper-, Brumm- 
oder Taktfrequenzverstellung, z. B. dem Verfahren 
der Verstellung in Abhangigkeit einer Temperatur, 
iiberlagert wird. 

8. Verfahren nach einem oder mehreren der vor- 
hergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei zwei oder mehreren Magnetregelventilen 
die ungleichmaBigen Chopper-, Brumm- oder Takt- 
frequenzen der einzelnen Ventile untereinander 
zwangsweise ungleich gewahlt werden. 
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